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mixer (310). A local oscillator signal (308) is applied by using the nth 
harmonic of a generated comb line signal. 

The frequency is then translated, and the appropriate output amplified 
(312,316) and filtered (314) before transmission via an antenna (318) to the 
earth station, thus incoming signals are frequency translated for the ground 
station. 
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(54) Systeme de radiolocalisation, en particulier pour trajectographie de ballons meteorologiques. 



@ La presente invention concerne un systeme 
de radiolocalisation comprenant des transla- 
teurs (300) embarques sur des mobiles et au 
moins une station au sol congue pour traiter les 
signaux translates re$us en provenance des 
translateurs (300), caracteiise par le fait que les 
translateurs (300) comprennent un etage (310) 
de translation de frequence pilote par un oscil- 
lateur local (308) et des moyens (310) congus 
pour superposer au signal n§6mis par chaque 
translateur embarque (310) un harmonique n de 
Poscillateur local (308) utilise. 
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La presente invention concerne le domaine de la 
radiolocalisation. 

On a d6j& propose de nombreux systemes 
concus pour permettre une localisation de mobiles. 

On a en particulier propose un systeme de radio- 
localisation denomm6 GPS (correspondantaux initia- 
tes de I' expression anglaise Global Positioning Sys- 
tem). Ce systeme GPS com p rend plusieurs satellites 
suivant des orbites decales k altitude constante, des 
systemes translateurs de frequence embarques res- 
pectivement sur chaque mobile et des stations au sol 
exploitant les signaux emis par chaque translateur 
pour detecter la position du mobile correspondant. 

Les translateurs embarques exploitent generale- 
ment les signaux provenant de quatre satellites. 

Ces signaux generes par les satellites compren- 
nent notamment des signaux dits de navigation 
correspondant & un code, generaiement un code dit 
de Gold, formes d'une suite bin a ire emise £ des ins- 
tants bien determines dont les elements se succedent 
de fa con quasi-aleatoire. 

Deux modes de fonctionnement existent : mode 
reception et mode translation ; c'est £ ce dernier 
qu'on se refere ci-apres. 

Les translateurs embarques sur le mobile ont 
pour fonction essentielle de recevoir les signaux de 
navigation emis par les differents satellites et transla- 
ter en frequence ces signaux regus avant de les re- 
trans mettre vers les stations au sol. 

On a represents sur la figure 1 annexee un en- 
semble de realisation d'un translateur de frequence 
embarque 100 connu appartenant a. I'etat de la tech- 
nique. Comme on le voit sur la figure 1, ces transla- 
teurs 100 comprennent deux parties principales 110, 
1 20, servant respectivement de moyens de reception 
des signaux regus des satellites, et de moyens de ree- 
mission en direction des stations au sol apres transla- 
tion de frequence. 

Chacun des moyens 110, 120 precites peut faire 
I'objet de nombreux modes de realisation. 

Generaiement, les translateurs embarques 100 
sont commandes parun oscillateur de reference 102. 

Les moyens 110 de reception comprennent typi- 
quement : 

- uneantenne 111, 

- un module amplificateur 112, 

- un premier melangeur 113 recevant le signal 
issu de I'amplif icateur 112 et qui correspond au 
signal provenant des satellites 

- un premier synthetiseur 114 pilote par I'oscilla- 
teur de reference 1 02 et dont le signal de sortie 
est egalement applique au premier melangeur 
113, 

- un filtre de frequence intermediate 115 relie a. 
la sortie du premier melangeur 113, 

- un second melangeur 116 recevant le signal 
issu du filtre 115, et 

- un deuxieme synthetiseur 117 pilote par I'oscil- 



lateur de reference 1 02 et dont le signal de sor- 
tie est egalement applique au second melan- 
geur 116. 

Les moyens 120 d'6mission comprennent typi- 
5 quement : 

- un troisieme synthetiseur 121 pilote par I'oscil- 
lateur de reference 102 et destine £ g6n6rer 
une porteuse, 

- un etage 122 de modulation de la porteuse is- 
w sue du synthetiseur 121 £ I'aide du signal pro- 
venant du second melangeur 116, 

- un amplificateur de puissance 123 relie £ la 
sortie de I' etage 122, et 

- une antenne de sortie 124 reliee £ I'amplifica- 
15 teur123. 

De preference le second et le troisieme syntheti- 
seurs peuvent I'objet d'une selection de frequence 
comme schematise sur la figure 1, pour permettre 
d'adapter la frequence de remission. 

20 Les moyens equipant les stations au sol sont 
concus pour recevoir les signaux re£mis par les 
translateurs embarques, et apres recuperation des si- 
gnaux correspondant aux differents satellites, et 
comparaison de phases entre ceux-ci, definir des 

25 pseudodistances permettant de local iser la position 
du mobile concerne. 

Les moyens de traitement equipant chaque sta- 
tion au sol peuvent egalement faire Pobjet de nom- 
breux modes de realisation. 

30 Selon le mode de realisation represents sur la fi- 

gure 2, ces moyens de traitement 200 comprennent : 

- une antenne de reception 202 et 

- deux voies symetriques 210, 230 comprenant 
chacune, de facon typique : 

35 . un amplificateur d'entr6e 211, 231, 

. un premier melangeur 212, 232, 
. un premierf iitre de frequence interm6diaire 

213,233, 
. un second melangeur 214, 234, 
40 . un second filtre de frequence interm6diaire 

215, 235, 
. un troisieme melangeur 216, 236 et 
. une boucle a. verrouillage de phases 217, 

237, 

45 - un premier synthetiseur 240 pilotant les pre- 
miers meiangeurs 212, 232, 

- un second synthetiseur 242 pilotant les se- 
conds meiangeurs 214, 234, 

- un module de sortie 244, 
so - un etage de traitement 246. 

Les systemes de radiolocalisation du type pre cite 
ont dej£ rendu de grands services pour des program- 
mes d'armement. 

Toutefois, rhomme de I'art comprendra ais6ment 
55 £ I'examen des figures 1 et 2 annex6es, que ces sys- 
temes sont generaiement onereux. Cela est fort ge- 
nant lorsqu'il s'agit de systemes non recuperables, £ 
usage civil. 
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Par ailleurs, les systemes de radiolocalisation 
connus du type repr6sente sur les figures 1 et 2 sont 
d'un poids non negligeable, typiquement supeneura 
1 Kg et d'un volume important, typiquement sup6rieur 
a 0,5 I. 5 

La presente invention a pour but principal de pro- 
poser un nouveau systems permettant de realiser 
des translateurs embarques de faible cout, poids et 
volume, et des stations de traitement au sol simpli- 
fies ne necessitant pas I'emploi de recepteurs de lo- w 
calisation speciaux. 

Un autre but important de la presente invention 
est de proposer un systeme permettant de suivre des 
mobiles situes a une distance importante des stations 
au sol concernees. is 

Dans le cadre d'une mise en oeuvre non limitati- 
ve, la presente invention trouve application dans le 
suivi de la trajectoire de plusieurs ballons pourvus de 
capteurs respectifs. 

Selon fa presente invention, les buts precites sont 20 
atteints grace a un systeme de radiolocalisation 
comprenant des translateurs embarques comprenant 
un etage de translation de frequence pilote par un os- 
cillate ur local et des moyens concus pour superposer 
au signal r66mis parchaque translates em barqu 6 un 25 
harmonique n de I'oscillateur local utilise. 

Selon une autre caracteristique avantageuse de 
la presente invention, le systeme de radiolocalisation 
conforme a la presente invention comprend au niveau 
d'au moins une station au sol un recepteur coherent 30 
apte a r6cuperer la phase de la porteuse harmonique 
et un etage apte a soustraire cette porteuse harmo- 
nique des signaux de localisation translates recus en 
provenance des translateurs embarques. 

Selon une autre caracteristique avantageuse de 35 
la presente invention, le recepteur coherent fournit 
une evaluation de I'attenuation de propagation et 
controle un transposes de frequence integrS a la sta- 
tion au sol af in de compenser la gamme dynamique 
de la reception des signaux translates. 40 

D'autres caracteristiques, buts et avantages de la 
presente invention apparaltront a la lecture de la des- 
cription detaillee qui va suivre et en regard des des- 
sins annexes donnes a titre d'exemple non limitatif et 
sur lesquels : 45 

- la figure 1 pr6c6demment d6crite represente 
sous forme de blocs fonctionnels la structure 
d'un translates de frequence embarque 
conforme a I'etat de la technique, 

- la figure 2 precedemment decrite represente 50 
sous forme de blocs fonctionnels la structure 

de moyens de traitement integres dans une 
station au sol, conformes a I'etat de la techni- 
que, 

- la figure 3 represente sous forme de blocs 55 
fonctionnels la structure d'un translates de fre- 
quence embarque conforme a la presente in- 
vention, et 



- la figure 4 represente sous forme de blocs 
fonctionnels la structure de moyens de traite- 
ment integres dans une station au sol, confor- 
mes a la presente invention. 

On va tout d'abord decrire la structure du transla- 
tes de frequence 300 conforme a la presente inven- 
tion representee sur la figure 3. 

Ce translates 300 comprend : une antenne de 
reception 301, un premier etage ampiif icateur 302, un 
f iltre 304, un second ampiif icateur 306, un oscillates 
local pilote 308, un melanges 310, un troisieme am- 
plificateur 312, un second filtre 314, un quatrieme 
ampiif icateur 316, et une antenne d'emission 318. 

L'antenne de reception 301 est adaptee pour re- 
cevoir les signaux en provenance des differents 
emetteurs de localisation, g^neralement les satelli- 
tes, a une frequence fl.De preT6rence, l'antenne 301 
recoit ainsi les signaux issus de quatre emetteurs syn- 
chronises non coplanaires.il peut s'agir de satellites 
comme indiqu6 precedemment ou encore d'emet- 
teurs de localisation disposes au sol. On rappelle que 
ces Emetteurs 6mettent au m§me moment des si- 
gnaux horloges synchrones de m£me frequence et 
meme largeur de bande en des points precis de I'es- 
pace. 

Les signaux recus sur l'antenne de reception 301 
sont appliques au premier ampiif icateur 302, et de la 
par I'intermediaire du premier filtre 304 au second 
ampiif icateur 306. 

Le melanges 310 recoit d'une part, les signaux 
issus du second ampiif icateur 306, d'autre part un si- 
gnal de frequence fO issu de I'oscillateur 308. Le si- 
gnal de sortie issu du melanges 310 comprend ainsi 
une frequence inter m6diaire f1 + fO ou fl-f0. On s'at- 
tachera a decrire seulement la premiere solution dans 
la suite de l'expos6 : fO positrf ou negatif. 

En outre, selon une caracteristique importante de 
I'invention, le melanges 310 estun melanges d6s6- 
quilibre af in de gSn&reren sortie un harmonique n de 
I'oscillateur local 308, soit n fO cet harmonique. 

Le signal issu du melanges desequilibre 310 
comprend ainsi un signal de localisation translate en 
frequence f1 +f0 auquel est superpose I'harmonique 
nfO. 

Le melanges desequilibre 310 peut etre forme 
de toute structure connue de I'homme de I'art. Le me- 
langeur 310 peut fitre form6 par exemple d'un melan- 
ges a une diode (cas n impair) ou deux diodes (cas 
n pair), d'un melanges a transistors bipolaires, d'un 
melangeur a transistors a effet de champ ou encore 
d'un rrtelanges parametrique. Toutes ces disposi- 
tions connues de I'homme de I'art ne seront pas de- 
crees par la suite et resultent de compromis adaptes 
a chaque cas : stability pilote, valeur de n, niveau de 
I'harmonique fO par rapport au signal translate. 

Pour obtenir I'harmonique n fO en sortie, une fa- 
con simple de desdquilibrer le melanges consiste a 
utiliser des diodes non appairees, dans le cas d'un 
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melangeur double sym6trique a diodes. 

Le signal issu du m§langeur d6s6quilibre 310 est 
applique successivement a I'amplif icateur 312, au f il- 
tre 314 et a ramplif icateur 316 avant d'atteindre I'an- 
tenne demission 318. s 

On va maintenant decrire la structure des 
moyens de traitement 400 integres dans une station 
au sol. 

Ces moyens 400 comprennent une antenne de 
reception 402, un transposeur de frequence 404, un 10 
oscillateur local 406, un module de recuperation co- 
herente de porteuse 408, un Stage 410 de traitement 
dela porteuse harmonique, un second 6tage trans po- 
seur de frequence 412 et un etage de sortie 414. 

L'antenne 402 placee au sol est congue pour re- 15 
cevoir le signal composite comprenant le signal de lo- 
calisation f1 + fO auquel est superpose I'harmonique 
n fO. Elle est de preference directive af in de favoriser 
le bilan de liaison et de se prevenir contre des multi- 
trajets nefastes. 20 

Ce signal composite est applique au transposeur 
de frequence 404. Celui-ci regoit par ailleurs le signal 
de frequence f2 issu de I'oscillateur local 406. Cet os- 
cillateur local 406 est verrouille en phase surun pilote 
de frequence de la station, par exemple une horloge 25 
a quartz, ou de preference une horloge au rubidium 
ou une horloge au cesium. On r6cupere ainsi a la sor- 
tie du transposeur de frequence 404 un signal compo- 
site comprenant, d'une part un signal de localisation 
objet d'une double translation de frequence : f1 + fO - 30 
f2, d'autre part une porteuse harmonique translatee 
nf0-f2. 

Ce signal composite est applique au module 408 
ainsi qu'au transposeur de frequence 412. 

Le module 408 est congu pour r6cup6rer la por- 35 
teuse harmonique translatee n fO - f2. Pour cela, de 
fagon connu en soi, le module 408 peut §tre forrrte 
d'un oscillateur command^ en tension asservi sur 
I'erreur de phase constatee entre le signal qu'il delivre 
et la porteuse nf0-f2 supposee seule dans une bande 40 
etroite. 

La porteuse harmonique translatee n fO - f2 tecu- 
peree a la sortie du module 406 est appliquee au mo- 
dule 4 1 0. Celui-ci regoit par ailleurs la frequence f2 de 
la station. 45 

Le module 410 opere d'une part, une division par 
n de la porteuse harmonique translatee r6cupe>6e n 
fO - f2, d'autre part une addition au signal ainsi obtenu 
de la frequence f2/ n. On obtient ainsi a la sortie du 
module 410 un signal de frequence 1/n (n fO - f2) + so 
f2/n, soit fO. 

Le module 410 permet ainsi de r6cuperer la fre- 
quence fO pilote du translateur embarque. 

Cette frequence fO pilotee recuperee est appli- 
quee au transposeur de frequence 412. Celui-ci regoit 55 
par ailleurs la frequence pilote f2 de la station et le si- 
gnal de localisation doublement translate f1 + fO - f2. 
Ainsi, le transposeur de frequence 412 g6nere a sa 



sortie le signal de localisation restitue f1 . 

Ce signal de localisation restitue f1 est applique 
au module 414 formant recepteur de localisation. 

Le recepteur coherent 408 peut en outre §tre uti- 
lise pour fournir une evaluation de I'attenuation de 
propagation, au niveau de sa sortie de commando au- 
tomatique de gain. Cette estimation appliquee au 
transposeur 412 comme represents sur fa figure 4 
permet alors de compenser la gamme dynamique de 
reception des signaux translates compensant ainsi 
les pertes de propagation variables entre mobile et 
antennes. Cette disposition permet d'exploiter en fin 
de chatne des recepteurs de navigation ou des instru- 
ments de mesure conventionnels (frequence metre 
intervallometre, compteur ...) selon un precede de 
mesure absolu ou differentiel. 

A la sortie de cet Element, le signal recueilli est 
exactement celui qui a ete recueilli a bord du mobile 
a un instant anterieur dependant de son 6loignernent 
de la station. 

Les differents signaux de localisation restitues is- 
sus du module 414 sont appliques ensuite a un 6tage 
de traitement congu pour mesurer, de fagon connu en 
soi, la position du mobile et la vitesse de celui-ci, par 
mesures differentielles sur la base des differents si- 
gnaux de localisation regus. Tout ce passe en effet 
comme si le mobile embarquait lui-me;me le senseur 
de localisation. 

Le pilote 308 de frequence fO embarqu6 sur mo- 
bile est une source de frequence stable. Ainsi, le pi- 
lote 308 peut Store utilise pour decou per remission du 
mobile et permettre de synchroniser les Emissions de 
plusieurs mobiles exploitant la meme bande de fre- 
quence a remission, af in qu'une ou plusieurs stations 
puissent calculer leur position et leur vitesse sequen- 
tiellement dans le temps. 

Dans le cas d'un proc6de de mesure difterentiel- 
le, un r6cepteur de reference evalue la phase de la 
porteuse et de la modulation regue directement des 
quatre 6metteurs. Ces phases sont ensuite soustrai- 
tes de celles des signaux translates af in d'extraire les 
coordonnees du mobile dans un repere geographique 
centred sur le recepteur de reference. Ce principe per- 
met entre autre revaluation tres precise de la vitesse 
sur un court laps de temps. 

La presente invention trouve application dans la 
mesure drfferentielle de position et de vitesse de tout 
mobile susceptible de recevoir un translateur embar- 
que de ce type. 

On notera, parcomparaison avecPStatde la tech- 
nique cite dans le preambule, que la presente inven- 
tion permet de realiser un translateur de frequence 
embarqud de faible poids, typiquement interieur a 
500g et de faible volume (0,2 I). Par ailleurs, Inven- 
tion permet une realisation a faible coOt compte-tenu 
de la simplicite du systeme, la rendant propice a des 
applications ou il n'est pas possible de recuperer le 
mobile. 
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La presente invention peuttrouvertout particuli&- 
rement application dans le domaine de la trajectogra- 
phie de ballons m6teorologiques ou le suivi d'ani- 
maux. 

Bien entendu la presente invention n'est pas limi- 
ne aux modes de realisation prec6demment d6crits 
mais s'etend a toutes variantes conformes a son es- 
prit. 



Revendications 

1. Systeme de radiolocalisation comprenant des 
translateurs (300) embarques sur des mobiles et 
au moins une station au sol (400) concue pour 
traiter les signaux translates recus en provenan- 
ce des translateurs (300), caracterise par le fait 
que les translateurs (300) comprennent un etage 
(310) de translation de frequence pilote par un os- 
cillateur local (308) et des moyens (310) concus 
pour superposer au signal r66mis par chaque 
translateur embarque (310) un harmonique n de 
I'oscillateur local (308) utilise. 

2. Systeme de radiolocalisation selon la revendica- 
tion 1, caracterise par lefait qu'il comprend au ni- 
veau d'au moins une station au sol (400) un r6- 
cepteur coherent (408) apte a r6cup6rer la phase 
de la porteuse harmonique et u n etage (4 1 2) apte 
a soustraire cette porteuse harmonique des si- 
gnaux de localisation translate recus en prove- 
nance des translateurs em barques (300). 

3. Systeme de radiolocalisation selon la revendica- 
tion 2, caracterise par le fait que le r£cepteur co- 
herent (408) fournit une Evaluation de Pattenua- 
tion de propagation et controle un transposeur de 
frequence (412) integre a la station au sol (400) 
af in de compenser la gamme dynamique de la re- 
ception des signaux translates. 

4. Systeme de radiolocalisation selon la revendica- 
tion 2 ou 3, caracterise par le fait que le r6cepteur 
coherent (408) est forme d'un oscillateur contrdie 
en tension et asservi sur la porteuse pure transla- 
te. 



7. Systeme de radiolocalisation selon Tune des re- 
vendications 1 a 6, caracterise par le fait que cha- 
que translateur embarque comprend en cascade 
une antenne de reception (301), un premier am- 

5 plif icateur (302), un f iltre (304), un second ampli- 

ficateur (306), un meiangeur d6s6quilibre (310) 
recevant le signal issu du second amplificateur 
(306) et un signal issu d'un oscillateur pilote 
(308), un troisiSme amplificateur (312), un se- 

10 cond f iltre (314), un quatridme amplificateur 
(316) et une antenne demission (318). 

8. Systeme de radiolocalisation selon Tune des re- 
vendications 1 a 7, caracterise par le fait que les 

15 moyens de traitement de la station au sol (400) 
comprennent un premier transposeur de frequen- 
ce (404) qui recoitd'une part, un signal composi- 
te en provenance d'un translateur embarque 
(300) regu sur une antenne (402) et d'autre part, 

20 un signal (f2) issu d'un oscillateur local (406) 
verrouilie par un signal pilote, un moyen de recu- 
peration coherente de porteuse harmonique 
translatee (408) t un module (410) de recupera- 
tion de la frequence pilote (fO) du translateur em- 

25 barque, un second transposeur de frequence 

(41 2) qui recoit a la fois le signal (f2) issu de I'os- 
cillateur local (406), la porteuse harmonique et le 
signal issu du premier transposeur de frequence 
(404). 

30 

9. Systeme de radiolocalisation selon la revendica- 
tion 8, caracterise par le fait qu'il comprend en ou- 
tre un r6cepteur de localisation apte a traiter les 
signaux en sortie du second transposeur de fre- 

35 quence(412). 



40 



45 



5. Systeme de radiolocalisation selon Tune des re- 
vendications 1 a 4, caracterise par le fait que les 
moyens g6n6rant I'harmonique sont formes par so 
un ntelangeur d6s6quilibr6 (310). 



6. Systeme de radiolocalisation selon I'une des re- 
vendications 1 a 5, caracterise par le fait que les 
moyens g6n6rant I'harmonique sont constitu6s 55 
d'un montage passrf a base d'au moins une dio- 
de. 
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